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ANOTACE 
Tato diplomová práce pojednává o syntetických imitačních dvojpólech 
s proudovými aktivními prvky. V úvodní části jsou představeny proudové aktivní prvky 
MO-CF a DACA  jako stavební bloky elektronických obvodů umožňující zpracování 
signálů o kmitočtech desítek megahertzů. V práci je popsán návrh syntetických prvků 
s proudovými aktivními prvky. Vychází se z úplné admitanční sítě, která obsahuje jeden 
proudový prvek. Následně jsou navrženy různé typy kmitočtových filtrů pracujících v 
proudovém režimu. Funkce navržených filtrů byla ověřena počítačovou simulací. 
Vybrané zapojení bylo prakticky ověřeno s dostupnými součástkami a aktivním prvkem 
MO-CF a byla provedena měření ve frekvenční oblasti. U všech typů filtrů je provedena 
také citlivostní analýza. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
MO-CF, DACA, kmitočtový filtr, syntetický prvek, proudový aktivní prvek, 
obecná admitanční sít, citlivostní analýza 
 
ABSTRACT 
This master thesis discusses the design of Synthetic immittance dipoles using 
active current elements. The introduction presents aktive current elemetns MO-CF and 
DACA as buildings blocks for analog filters that are able to process signals with 
frequencies up to ten megahertz. Methods of synthetic elements using active current 
elements design is described in this thesis.Is resulted from full addmitances net which 
contains one active current element Subsequently there are designed various types of 
frequency filters working in current mode.The functionality of designed filters was 
verified by computer simulation. Selected designed filter were practically verified with 
commercially available elelments and active element MO-CF. Measurements in the 
frequency domain were carried on. On all of types of filters are made sensitivity analysis. 
 
KEY WORDS 
MO-CF, DACA, frequency filter, synthetic element, active current element, 
general admittance network, sensitivity analysis 
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ÚVOD 
V současné době se stále zvyšuje počet zařízeních pracujících v digitální 
podobě. Přesto je však nutné používat nadále i analogové obvody, zejména jako 
rozhraní mezi reálným a digitalizovaným prostředím. Analogové obvody by měly být 
schopny držet krok s digitálními. Jelikož u digitálních zařízení neustále dochází ke 
zvyšování kmitočtu zpracovávaných signálů, také analogové obvody by měly být 
schopny zpracovávat vyšší kmitočtová pásma. Dalším trendem je postupné snižování 
napájecího napětí integrovaných obvodů. V souvislosti se snižováním rozměrů 
používáním submikronových technologií jsme nuceni používat nižší úrovně napětí. Při 
snižování napájecího napětí dochází ke zhoršování odstupu signálu od šumu, ale taktéž 
ke snižování spotřeby, což je přínosné zejména u mobilních zařízení. Ještě nedošlo 
k zastavení tohoto trendu a předpokládá se, že tato problematika bude i nadále aktuální.    
 Pokud vezmeme v úvahu zmíněné aspekty, pak jedno z možných východisek při 
návrhu analogových obvodů je použití proudového módu, kde celkový odstup 
užitečného signálu od šumu při klesajícím napájecím napětí nemusí klesat. Přechod na 
proudový mód naznačují např. i nové prvky pracující jako zdroj proudu řízeného 
proudem s jednotkovým přenosem. 
 Tato práce bude zaměřena na seznámení s proudovými aktivními prvky, které 
budou následně využity vhodnou metodou  na návrh syntetických prvků s imitacemi 
vyšších řádů, jež pak bude možno využít pro návrh kmitočtových filtrů pracujících 
v čistě proudovém módu. Jako aktivní prvky budou použity MO-CF (Multiple Output 
Current Follower) a DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier). 
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1. SYNTETICKÉ PRVKY 
 
Původně se teorie syntetických imitačních prvků věnovala hlavně návrhu 
klasických induktorů, neboť jsou rozměrné a drahé, jestliže jsou využívány na nízkých 
kmitočtech. Pokud je návrh kmitočtového filtru realizován pro vyšší kmitočty, problém 
je odstraněn jen v případě induktoru v diskrétní podobě. Má-li být struktura obvodu 
provedena v integrované podobě, nastává problém při realizaci na chipu a je nutné 
sáhnout k syntetickým prvkům. 
Při návrhu nových funkčních bloků se nemusíme omezovat pouze na realizaci 
syntetických induktorů nebo kmitočtově závislých negativních rezistorů (FNDR) [2], 
ale je možné definovat syntetické prvky vyšších řádů [1], které lze dále zapojit do 
kmitočtově závislých děličů napětí, či proudu, a realizovat filtry požadovaného řádu. 
Syntetický prvek můžeme ve své konečné podobě považovat za pasivní. Proto 
následné  kmitočtové filtry mohou za základě přidružené transformace [3],[4] pracovat 
jak v proudovém, tak i v napěťovém módu, kdy se vlastní transformace omezuje jen na 
vzájemnou záměnu vstupu a výstupu výsledného zapojení. Pokud však zapojení  filtru 
v napěťovém módu realizujeme prakticky, je nutné dbát na impedanční přizpůsobení. 
 
 
 
1.1 VLASTNOSTI SYNTETICKÝCH PRVKŮ 
 
Syntetické prvky s imitacemi vyšších řádů mohou být vytvořeny sériovým nebo 
paralelním zapojením elementárních dvojpólů typu D a  E až ND,max, NE,max, které jsou 
přehledně uvedeny v tab. 1.1 a 1.2 [1],[2]. 
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Tab. 1.1 :  Elementární dvojpóly typu E 
ŘÁD NÁZEV IMITANCE 
0 Rezistor Z(jω) = R 
1 Induktor Z(jω) = jωL 
2 Dvojný induktor Z(jω) = -ω2E2 
NE Obecný induktor Z(jω) = (jω) NE ENE 
 
Tab. 1.2 :  Elementární dvojpóly typu D 
ŘÁD NÁZEV IMITANCE 
0 Konduktor Y(jω) = G 
1 Kapacitor Y(jω) = jωC 
2 Dvojný kapacitor Y(jω) = -ω2D2 
NE Obecný kapacitor Y(jω) = (jω) ND 
 
 
Z teorie lineárních obvodů vyplývá, že pokud budou v syntetických prvcích 
zapojeny elementární dvojpóly typů D a E všech řádů od nejnižších (ND,min, NE,min) až 
po nejvyšší (ND,max, NE,max), vzniknou tak stabilní filtrační aplikace. Většinou jsou 
hodnoty ND,min, NE,min rovny nule nebo jedné, hodnoty ND,max, NE,max určují řád 
syntetického prvku a ve většině případů i řád přenosové funkce filtru. Existují čtyři 
zapojení syntetických elementárních dvojpólů s imitancemi vyšších řádů [1] : 
- dvojpól označený DP ND,min ND,max (obr. 1.1a) vzniklý paralelním spojením 
syntetických elementárních dvojpólů typu Dn pro n = ND,min, ND,min + 1, ..., ND,max - 1, 
ND,max,  
- dvojpól označený DS ND,min ND,max (obr. 1.1b) vzniklý sériovým spojením 
syntetických elementárních dvojpólů typu Dn pro n = ND,min, ND,min + 1, ..., ND,max - 1, 
ND,max,  
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- dvojpól označený EP NE,min NE,max (Obr. 1.1c) vzniklý paralelním spojením 
syntetických elementárních dvojpólů typu En pro n = NE,min, NE,min + 1, ..., NE,max - 1, 
NE,max,  
- dvojpól označený ES NE,min NE,max (Obr. 1.1d) vzniklý sériovým spojením 
syntetických elementárních dvojpólů typu En pro n = NE,min, NE,min + 1, ..., NE,max - 1, 
NE,max.  
 
 
Obr. 1.1 : Syntetické dvojpóly typu a) DP, b) DS, c) EP, d) ES 
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Imitanční funkce dvojpólových syntetických prvků DP a DS [1] jsou dány 
rovnicemi (1.1,1.2), grafické reprezentace jsou na obr. 1.1a a 1.1b. 
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(1.2) 
 
Syntetické prvky typů EP a ES [1] mají symbolické tvary imitančních funkcí 
dané rovnicemi (1.3,1.4), grafické obvodové vyjádření je na obr. 1c a 1d. 
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Výše uvedené dvojpóly jde dále rozdělit na plovoucí a uzemněné. Rozlišujeme 
syntetický dvojpól plovoucí, nespojený žádnou svorkou a, b s referenčnímu uzlem na 
nulovém potenciálu a syntetický dvojpól uzemněný spojený svorkou a nebo b se zemí. 
Při vlastním návrhu a způsobu realizace syntetického prvku vycházíme 
z obecných vstupních impedancí obvodu s jedním nebo více aktivními prvky. Ten je 
pak označován jako transformační článek. Skutečná realizace pak spočívá v použití 
soustavy transformačních článků, kde každý jeden navyšuje řád imitace připojené na 
jeho výstup (obr.1.2). Rozdíl mezi uvedenými strukturami je v nutnosti použít vnější 
pasivní prvky, a tedy i větším počtu pasivních prvků. 
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Obr. 1.2 : Realizace syntetických prvků vyšších řádů  
a) s nutností, b) bez nutnosti použít vnější admitance YE 
 
  
 
 Pokud je brána v úvahu obecná struktura zobrazená na Obr. 1.2b, pak při 
realizaci syntetického dvojpólu typu DP a EP musí pro vstupní impedanci 
transformačního článku platit vztah [7] 
 
                                                          )( WVU
W
IN YYY
YZ
+
=     (1.5) 
Vstupní admitance je tedy dána vztahem 
                                              U
W
VU
IN YY
YYY +=                                             (1.6) 
 
 
Opakovanou náhradou admitance YV transformačním článkem, jehož vstupní 
admitance bude dána vztahem (1.6) pak dochází k navyšování řádu realizovaného 
syntetického dvojpólu. Navýšení řádu lze rovněž docílit nahrazením admitance YW 
transformačním článkem, jehož vstupní admitance je dána vztahem (1.8). 
Jsou-li navrhovány syntetické prvky typu DS a ES, pak pro vstupní impedanci resp. 
admitanci transformačního článku na Obr. 1.2b musí platit [7] 
                                              
VWV
U
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1
YYY
YZ += , 
WU
WV
IN YY
YYY
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Navýšení řádu tohoto syntetického prvku se docílí opakovanou náhradou 
admitance YU transformačním článkem se vstupní admitancí dle (1.6). Navýšení řádu je 
také možné realizovat náhradou admitance YW transformačním článkem se vstupní 
admitancí dle (1.8). 
 
1.2 VYUŽITÍ SYNTETICKÝCH PRVKŮ PŘI REALIZACI 
KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
Syntetické prvky vyšších řádů lze nejjednodušeji využít ve strukturách 
kmitočtově závislého děliče napětí či proudu (Obr. 1.3). Odpovídající napěťový resp. 
proudový přenos takové struktury je 
 
                              
21
1
21
2
IU YY
Y
ZZ
Z
KK
+
=
+
=−= . (1.9) 
 
                
   a)     b) 
Obr. 1.3 : Kmitočtově závislý dělič a) napětí, b) proudu 
 
Bude-li alespoň jedna imitance kmitočtově závislá, bude zapojení na Obr. 1.3 
realizovat některý z kmitočtových filtrů. Při praktickém návrhu kmitočtových filtrů se 
pak syntetické dvojpóly vhodného typu zapojují na pozice obecných imitančních prvků. 
Jak zde již bylo zmíněno, syntetický prvek lze ve své konečné podobě považovat 
za pasivní, realizované kmitočtové filtry mohou na základě přidružené transformace 
[3],[4] pracovat jak v proudovém, tak i napěťovém módu, kdy vlastní transformace se 
omezuje pouze na vzájemnou záměnu vstupu a výstupu navrženého zapojení. 
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2. AKTIVNÍ PRVKY 
V poslední době se výzkum a vývoj návrhu lineárních obvodů ubírá  směrem 
k novým aplikacím, kde aktivní prvky pracují ve smíšeném módu. Zde můžeme zmínit 
prvky jako proudový konvejor, napěťový konvejor, či transkonduktanční zesilovače 
(OTA, BOTA) [4]. Se stále snižujícím se napájecím napětím, snahou zvětšit rozsah 
zpracovaného kmitočtového pásma a přitom udržet dostatečný odstup signálu od šumu, 
byl zaveden nový proudový aktivní prvek MO-CF [5],[6]. 
 
2.1 PROUDOVÝ PRVEK   MO-CF 
 
 Proudový aktivní prvek MO-CF (Multiple Output-Current Follower - v 
literatuře nazvaný taktéž CMI (Current Mirror and Inverter)) vychází z teorie pro 
proudové konvejory [1] a je navržen pro obvody pracující čistě v proudovém módu. Pod 
tímto pojmem si můžeme představit obvody, které mají vstupní a výstupní veličinu 
vyjádřenu pomocí proudu a taktéž všechny brány aktivního prvku jsou proudové. Prvek 
MO-CF byl sice navržen původně k návrhu kmitočtových filtrů pracujících 
v proudovém módu, lze jej využít i k realizaci syntetických prvků.  
 
Schématická značka prvku MO-CF je uvedena na Obr. 2.1a. Je zde uveden i 
ideální model realizovaný zdrojem proudu řízeného proudem (CCCS). Prvek MO-CF 
má jeden proudový vstup a dva proudové diferenční výstupy. 
 
a) b) 
 
Obr. 2.1:  a) Schématická značka prvku MO-CF,  b) realizace pomocí CCCS 
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Vztah mezi branovými veličinami je definován pomocí matice 
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Pro jednodušší používání tohoto aktivního prvku při návrhu nových obvodových 
struktur byl zaveden zobecněný prvek MO-CF(v literatuře uváděn jako GCMI – 
Generalized Current Mirror and Inverter) [6].  
Vstupní proudy jsou dány vztahy 
                                               112 ini ⋅= ,   123 ini ⋅= ,                                               (2.2)         
a pro obecné proudové přenosy platí { }1;1−∈in . 
 
 
 
2.2 PROUDOVÝ PRVEK  DACA 
 
Novým, dosud ještě nepříliš používaným prvkem, je DACA (Digitally 
Adjustable Current Amplifier, v literatuře někdy uváděn i jako PCA (Programmable 
Current Amplifier))[5],[7]. Je to programovatelný proudový zesilovač, jehož koncepce a 
modifikace vychází právě z prvku MO-CF(CMI resp. MCMI) [5],[6]. Na vývoji toho to 
prvku spolupracují odborníci z UTKO FEKT VUT v Brně a AMI Semiconductor 
Design Centre Brno, který náleží do koncernu ON Semiconductor. 
 
Základní myšlenkou zavedení tohoto prvku spočívá v tom, že vnitřním 
zapojením prvku je dosaženo proměnného proudového přenosu n. Ten pak může 
nabývat hodnot z rozsahu { }93;3∈n .   
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Schematická značka prvku DACA je uvedena na Obr. 2.2. Charakterizují jej dva 
proudové vstupy a dva proudové výstupy. 
 
                                     
Obr. 2.2: Schematická značka prvku DACA 
 
 Matematicky jej můžeme popsat rovnicemi 
 
                                                     
),( 213 iini −=                                                    (2.4) 
                                                 
),( 214 iini −−=                                                    (2.5) 
 
kde i1, i2 jsou proudy vstupující do prvku, i3, i4 proudy v prvku vycházející a n je 
proměnné proudové zesílení. 
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3. NÁVRH  A  REALIZACE  SYNTETICKÝCH  
PRVKŮ 
 
Realizace vhodných struktur syntetických imitačních dvojpólů typu DP, DS, EP 
a ES sebou nese řadu podmínek. Jedna z hlavních je požadavek na vhodný tvar vstupní 
admitance resp. impedance. Tato problematika byla popsána v kap. 1.1.  
Nalézt tvar funkce rovnající se přesně vzorcům 1.5, 1.6 resp. 1.7, 1,8 lze jen stěží. 
Daleko příznivější jsou pro nás tvary, které se těmto blíží a ty pak můžeme dále využít.  
Při návrhu bude využita metoda úplné admitanční sítě [6]. Tento systematický 
způsob  hledání autonomního obvodu je výchozí pro návrh nových syntetických bloků, 
které pak budou pracovat v čistě proudovém módu. Postup syntézy vycházející 
z metody úplné admitanční sítě s aktivním prvkem můžeme popsat těmito jednotlivými 
kroky: 
1. úplná admitanční síť s obecnými admitancemi se připojí k aktivnímu prvku 
2. hledání a zjednodušení autonomního obvodu pro určitý počet pasivních prvků 
3. výpočet obecné charakteristické rovnice (CE) [5] pro daný autonomní obvod 
4. popis vstupní impedance ve všech uzlech analyzovaného autonomního 
obvodu 
5. volba koeficientů přenosu tak, aby se vstupní impedance maximálně blížila 
k požadované (viz kap. 1.1) 
 
V této práci se zaměříme na hledání obvodových struktur s proudovými aktivními prvky 
MO-CF a DACA, které budou připojeny k admitanční síti. V zapojení bude využit vždy 
jen jeden prvek a minimální počet obecných admitancí.  
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3.1 NÁVRH AUTONOMNÍHO OBVODU S PROUDOVÝM PRVKEM 
MO-CF 
 
 
Při hledání obvodových struktur pro realizaci syntetického imitačního prvku 
byla využita obecná síť skládající se z devíti pasivních prvků (admitancí) a jednoho 
zobecněného proudového aktivního prvku MO-CF. Tato úplná admitanční síť je 
uvedena na obr.3.1. 
 
                       
  
Obr. 3.1: Úplná admitanční síť s jedním prvkem MO-CF 
 
Obecný postup při syntéze autonomního obvodu byl popsán v úvodu kap. 3. Pro 
zjištění tvaru obecných rovnic vytvořených autonomních obvodů byl využit program 
SNAP. Prakticky bylo při hledání vhodné obvodové struktury syntetického prvku 
postupováno tak, že byly vždy odebrány vybrané vodivosti a ponechán pouze jistý 
počet. Aby výsledné zapojení (např. kmitočtového filtru) vykazovalo minimální 
citlivosti na změnu parametrů pasivních a aktivních prvků, je výhodné využívat 
struktury s minimální počtem pasivních prvků. Teoreticky je možno ponechat pouze tři, 
což je dostačující počet pro realizaci syntetického prvku. Výhodou je pak i snadnější 
numerický návrh.  Dále byl na jednu ze svorek aktivního prvku MO-CF připojen vstup a 
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byla odečtena vstupní admitance vzniklého zapojení autonomního obvodu v obecném 
tvaru.  
 
 Abychom zajistili následnou stabilitu obvodu pro další návrh a použití,  je nutné, 
aby charakteristická rovnice (CE) [5] byla podmíněně kladná, tzn. že všechny součiny 
admitancí by měly být kladné. Taková zapojení s požadovanými tvary CE jsou uvedeny 
v tab. 3.1. Tvary rovnic budou ponechány v původním tvaru, tj. i s koeficienty prvku 
MO-CF, které v této práci nesou označení n1 resp. n2. 
 
 
                Tab. 3.1:  Autonomní obvody s prvkem MO-CF 
 
# Schéma obvodu Charakteristická rovnice (CE) 
1 
 
 
 
 
312131322131 YYnnYYYYYYYYD ++++=  
2 
 
232231
221121322131
nYYnYY
nYYnYYYYYYYYD
++
++++=
 
3 
 
2322211213221 nYYnYYnYYYYYYD ++++=
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4 
 
 
233241
231143141131
4341422131
nYYnYY
nYYnYYnYYnYY
YYYYYYYYYYD
++
++++
++++=
 
 
5 
 
 
 
 
243
4143423221
nYY
YYYYYYYYYYD
+
++++=
 
 6 
 
 
 
241231141131
3241422131
nYYnYYnYYnYY
YYYYYYYYYYD
++++
++++=
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3.2 NÁVRH AUTONOMNÍHO OBVODU S PROUDOVÝM PRVKEM 
DACA 
 
 
Obdobně jako předchozí kapitole bude i zde při vyhledávání struktur 
syntetických imitačních prvků využita obecná síť, která se skládá z deseti pasivních 
prvků(vodivostí) a jednoho aktivního prvku, v tomto případě DACA. Takto zapojená 
úplná admitanční síť je zobrazena na obr. 3.2. 
 
                        
 
Obr. 3.2 : Úplná admitanční síť s jedním prvkem DACA 
 
Syntéza autonomního obvodu je totožná s postupem, jenž byl použit v předchozí 
kapitole, tedy postupné odebírání vybraných vodivostí až po dosažení vhodné struktury 
syntetického dvojpólu. Jedinou změnou je zvýšený počet vodivostí a změna aktivního 
prvku. Při hledání výsledného zapojení byl minimální počet ponechaných vodivostí 4, 
poté již CE nedosahovala požadované formy a realizace již byla nemožná. Dále je nutné 
zdůraznit, že vyhledávání obvodových struktur s tímto aktivním prvkem bylo obtížnější 
než s v předchozí kapitole (prvek MO-CF). Použití podmínky na stabilitu CE pro další 
použití a analýzu syntetického prvku tuto práci značně stěžovalo a pro výsledný 
(kladný) tvar CE byly zapotřebí různé úpravy zapojení. Tvary rovnic jsou opět 
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ponechány v původním tvaru, tj. i s koeficientem prvku DACA, v této práci označený 
jako n. 
V tab. 3.2 u prvku č.1 nastala situace, když jeden člen charakteristické rovnice 
není kladný. K docílení kladného tvaru CE postačí vhodně zvolit koeficient prvku n.  
 
 
Tab. 3.2:  Autonomní obvody s prvkem DACA 
 
1 
 
nYYnYYYYYY
YYYYYYYYYYD
41515351
4332413121
+−+
+++++=
 
2 
 
nYYnYY
nYYYYYYYYYYD
4231
4132423141 2
++
++++=
 
3 
 
 
nYY
nYYYYYYYYYYD
32
3142324131
+
++++=
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4 
 
43535432
3252413121
YYYYYYnYY
YYYYYYYYYYD
++++
++++=
 
 
 
 
5 
 
nYY
nYYYYYYYYYYD
42
4142324131
+
++++=
 
 
 
 
6 
 
nYYnYYnYYnYY
YYYYYYYYYYD
43324131
4332413121
2+++
+++++=
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4. ANALÝZA SYNTETICKÝCH DVOJPÓLŮ 
Vybrané základní struktury s aktivními prvky MO-CF a DACA budeme dále 
realizovat jako syntetické uzemněné prvky typu DP a EP [1]. Tyto pak můžeme využít 
u realizaci kmitočtových filtrů. Dle topologie kmitočtového děliče napětí, resp. proudu 
(obr.1.3) pak postupujeme tak, abychom dosáhli požadovaného pracovního módu. Zde 
budeme pracovat v módu proudovém, zvolíme tedy zapojení děliče proudu. Tato 
analýza syntetických imitačních dvojpólů bude sloužit pro ověření, zda vybraná 
zapojení transformačních článků bude dále možné použít pro další zapojení 
v kmitočtových filtrech.  
 
4.1 SYNTETICKÝ PRVEK S MO-CF 
4.1.1 Dolní propust 
 
K analýze byl vybrán obvod č.3 z tab.3.1. Jelikož budeme pracovat v proudovém 
módu a vytvářet zapojení dolní propusti, dle obr.3b pro dělič proudu, je nutné nahradit 
admitanci Y1 rezistorem a admitanci Y2 syntetickým prvkem typu DP. Proudové 
přenosy zvolíme 11 =n , 12 −=n . Jestliže má být navržený syntetický prvek typu DP, 
musíme volit charakter pasivních prvků takto: Y1 = pC1, Y2 = pC2, Y3 = G1, kde  p je 
Laplaceův operator.  
 
 
Obr. 4.1 Transformační článek s MO-CF 
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Vstupní admitance takového prvku je  
                             1121
2
1
3
21 22 GCCCY
Y
YY
Y +⇒+= pIN   . (4.1) 
 
Aplikace transformačního článku na návrh kmitočtového filtru druhého řádu pracujícího 
v proudovém módu je ukázáno na obr. 4.2.  
 
                               
Obr. 4.2: Dolní propust se syntetickým prvkem DP s MO-CF 
 
Proudová přenosová funkce tohoto obvodu je dána vztahem 
                          
12
1
222121
2I ++
−=
RCRRCC pp
K . (4.2) 
 
Zapojení kmitočtového filtru pak bylo simulováno v programu PSpice v editoru Capture 
[9] za použití modelu CCIIPN-3L z knihovny CONVEYORS s uzemněným vstupem Y.  
Charakteristická (mezní) frekvence f0 byla stanovena na 1 MHz. Pro zvolené hodnoty 
kapacitorů C1 = C2 = 47 pF jsou vypočtené hodnoty rezistorů R1 = 1,5k Ω a R2 = 1,8k Ω. 
Jednotlivé kapacity a rezistory použité v zapojeních konkrétních obvodů byly voleny 
z řady E24. Na obr. 4.3 je vidět průběh modulové charakteristiky simulovaného 
zapojení dolní propusti.  
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Obr. 4.3: Modulová charakteristika dolní propusti s MO-CF 
 
Jak lze vyčíst z modulové charakteristiky dolní propusti, průběh přesně neodpovídá 
ideálnímu průběhu. Pokles modulové charakteristiky na charakteristickém kmitočtu je 
3,2 dB. Na vyšším kmitočtu v nepropustném pásmu je pak patrné  zkreslení přenosové 
funkce, kde se projevuje parazitní nula přenosu. Pokles resonančního kmitočtu 
způsobují reálné vlastnosti aktivního prvku.  
 
4.1.2 Horní propust 
 
Obdobně jako v předchozí části budeme vytvářet zapojení horní propusti dle obr. 
1.3b pro dělič proudu. Vzájemnou záměnou prvků (rezistoru a kapacitorů) ve struktuře 
obvodu na obr. 4.2 lze realizovat kmitočtový filtr typu horní propusti pracující 
v proudovém módu. Takto realizovaný syntetický prvek je typu EP.  
Proudové přenosy zůstanou ponechány, tedy  11 =n , 12 −=n , charakter pasivních 
prvků je dán takto: Y1 = G1, Y2 = G2, Y3 = pC1 
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Vstupní admitance takového prvku je  
 
                                    
11
211
21 GC
GGC
Y
p
p
+
=IN  . (4.3) 
 
 Využití tohoto transformačního článku k realizaci syntetického prvku EP a jeho 
aplikace na návrh kmitočtového filtru druhého řádu pracujícího v proudovém módu je 
ukázáno na obr. 4.4.  
 
 
 
Obr. 4.4: Horní propust se syntetickým prvkem EP s MO-CF 
 
Proudová přenosová funkce tohoto zapojení je rovna 
       
12 112121
2
2121
2
I
++
−=
RCRRCC
RRCC
pp
pK . (4.4) 
 
Charakteristická (mezní) frekvence f0 byla opět stanovena na 1 MHz. Pro zvolené 
hodnoty kapacitorů C1 = 100 pF, C2 = 100 pF jsou vypočtené hodnoty rezistorů R1 = 1,1 
kΩ a R2 = 2,2 kΩ. Hodnoty volených i vypočítaných prvků pro návrh filtru byly brány 
z řady E24. Simulace byla provedena v programu PSpice v editoru Capture [9] s 
modelem CCIIPN-3L z knihovny CONVEYORS s uzemněným vstupem Y. Výsledný 
průběh modulové charakteristiky je na obr. 4.5. 
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Obr. 4.5: Modulová charakteristika horní propusti s MO-CF 
 
V tomto případě se modulová charakteristika nejvíce přibližuje ideálnímu průběhu 
charakteristiky filtru typu horní propusti. V nižších kmitočtech nedochází k žádnému 
zkreslení. Na mezním kmitočtu 1 MHz dochází k útlumu 3,061 dB. 
 
4.2 VYUŽITÍ PRVKU  DACA 
 
Analýzou autonomního obvodu č. 4 z tab.3.2 bylo zjištěno, že je možné jej 
použít přímo pro návrh kmitočtového filtru, protože obsahuje dostatečné množství 
pasivních prvků. Volbou charakteru pasivních prvků Y1 = pC1, Y2 = G3, Y3 =  pC2, 
Y4 =  G2 , Y5 =  G1  byl popsán filtr typu pásmové propusti (obr. 4.6). Proudové zesílení 
nebudeme volit, ponecháme jej v obecném označení n. Zapojení bylo dodatečně 
modifikováno tak, že byly prohozeny výstupy kvůli dosažení většího činitele jakosti Q. 
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Obr. 4.6: Pásmová propust se syntetickým prvkem s DACA 
 
Proudová přenosová funkce obvodu na obr.4.6 je dána vztahem 
                            
3221121221231131232232121
2
312
I )(
)(
RRRRCnRRCRRCRRCRRCRRCRRRCC
nRRC
+++−++++
=
pp
p
K .  (4.5) 
 
Z rovnice (4.5) můžeme po úpravách vyjádřit rovnice pro mezní kmitočet ω0 a 
činitel jakosti Q. 
 
                                   
32121
32
0 RRRCC
RR +
=ω  (4.6) 
 
                 
⋅
++++−
=
⇒
+−+++
=
211311312322212
321210
32121
2112122123113123220
)1( RRCRRCRRCRRCnRRC
RRRCCQ
RRRCC
RRCnRRCRRCRRCRRCRRC
Q
ω
ω
 (4.7 ) 
 
Při pohledu na rovnice (4.6) a (4.7) lze vidět, že nastavitelné proudové zesílení n se 
vyskytuje jen u činitele jakosti Q. U mezního kmitočtu ω0  se proudové zesílení 
nevyskytuje. Z toho vyplývá, že nastavením n by se měnil pouze činitel jakosti, 
kmitočet by zůstal neměnný. 
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Z rovnice (4.7) lze vyjádřit vzorec, který říká čemu se musí rovnat proudové zesílení n 
pro požadovanou hodnotu činitele jakosti Q.  
 
               
⋅
−++++
=
⇒
+−+++
=
212
32121032113231212
32121
2112122123113123220
)]()([
RRQC
RRRCCRRRCRRRRRRCQ
n
RRRCC
RRCnRRCRRCRRCRRCRRC
Q
ω
ω
    (4.8) 
 
Odtud plyne další podmínka. Pokud nebudeme měnit pro strukturu zapojení, je při 
návrhu ji nutné dodržet. 
 
                         )( 2212322131321210 RCRCRCRCRCQRRRCC ++++<ω     (4.9) 
 
Z rovnice (4.9) tak vyplývá omezení pro minimální hodnotu činitele jakosti  
 
                       )()( 32113231212
321210
min RRRCRRRRRRC
RRRCCQ
++++
=
ω
                      (4.10) 
 
Charakteristická (mezní) frekvence f0 byla opět stanovena na 1 MHz. Pro zvolené 
hodnoty kapacitorů C1 = 220 pF, C2 = 220 pF jsou vypočtené hodnoty rezistorů 
R1 = 1k Ω, R2 = 1kΩ a R3 = 1,3 kΩ. Hodnoty volených i vypočítaných prvků pro návrh 
filtru byly brány z řady E24. Simulace byla provedena v programu PSpice v editoru 
Capture [9]. Model prvku DACA pro simulaci v programu PSpice zatím není dostupný. 
Bylo nutné vytvořit si vlastní hierarchický model tohoto aktivního prvku. Vnitřní 
zapojení prvku DACA je uvedeno v příloze 1. 
Průběh výsledné modulové charakteristiky pásmové propusti pro různé hodnoty činitele 
jakosti Q je na obr. 4.7. 
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Obr. 4.7: Modulová charakteristika pásmové propusti s DACA 
 
V tab. 4.1 jsou uvedeny požadované hodnoty proudového přenosu n pro zvolené 
hodnoty činitele jakosti Q. Lze pozorovat, že při hodnotě Q = 2 a vyšší se již činitel 
jakosti Q mění jen velmi málo 
 
Tab. 4.1 Proudové přenosy n pro zvolené činitele jakosti Q 
 
Q n 
0,5 1.7078 
1 3.5039 
2 4.4020 
3 4.7013 
5 4.9408 
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5. CITLIVOSTNÍ ANALÝZA 
Cílem citlivostní analýzy je zjistit chování navrhované soustavy při změně 
parametrů od jmenovitých hodnot. Tyto odchylky parametrů můžeme sledovat 
v průběhu času přirozeným stárnutím součástky, nebo při výrobě či zatěžováním v 
provozu. Nedílnou součástí je také vliv a případné odchylky globálních parametrů 
okolního prostředí, ve kterém je daná soustava umístěna(teplota, vlhkost,apod.) 
  
5.1 TEORIE CITLIVOSTNÍ ANALÝZY 
 
K vyjádření vlivu odchylky ∆α parametru α od jeho jmenovité hodnoty na 
charakteristickou vlastnost soustavy y=f(α) se používá pojem citlivost veličiny y na 
parametr α [11].  
V praxi rozlišujeme tyto druhy citlivostních funkcí: 
1. Absolutní citlivost 
 
αα d
dyS y = , (5.1) 
2. Relativní citlivost: 
 
α
α
αα d
d
lnd
lnd
R
y
y
yS y ⋅== , (5.2) 
3. Semirelativní citlivost: 
-používá se, je-li nominální hodnota parametru nebo sledované funkce nulová 
               
α
α
αα d
d
lnd
d
S
yyS y == ,resp.
ααα d
d1
d
lnd
S
y
y
yS y ⋅== .                        (5.3a,b) 
 
Citlivost veličiny y na malé změny r parametrů tvořících vektor [ ]r21 ,...,, ααα=α  
lze vyjádřit vektorem absolutních nebo relativních citlivostí: 
 





∂
∂
∂
∂
=
r1
,...,
ααα
yyyS . (5.4) 
Změnu y vyvolanou změnami αi lze vyjádřit jako totální diferenciál pomocí 
absolutních  
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∂
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∂
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∂
∂
=
r
1i
iir
r
2
2
1
1
dd...ddd αα
α
α
α
α
α
Syyyy  (5.5) 
nebo relativních citlivostí 
 ∑
=
=
r
1 i
i
Ri
dd
iy
y
α
αS . (5.6) 
Pro porovnání různých realizací elektrického obvodu se zavádí víceparametrické 
citlivostní míry [11]. Na základě znalosti velikosti tolerance iii ta ≤∆ α  jsou relativní 
změny parametrů shora omezeny. 
 
V případě stejných tolerancí ti je měřítkem kvality realizace parametr [11]: 
 ∑= RiR SWCMS , (5.7) 
nazývaný worst-case multiparametrová relativní citlivost. Stejným způsobem lze určit 
wort-case multiparametrovou semirelativní a absolutní citlivost. 
 
 
 
5.2  RELATIVNÍ  CITLIVOSTI PARAMETRŮ KMITOČTOVÉHO 
FILTRU 
 
Modulová kmitočtová charakteristika filtru je popsána charakteristickou frekvencí, 
činitelem jakosti a přenosem v pásmu propustnosti. Podle [8] se obvykle stanovují jen 
relativní citlivosti těchto základních parametrů filtru, tzn.: 
-relativní citlivost charakteristické frekvence: 
 
i
0
0
i0
iq R q
qS
∂
∂
⋅=
ω
ω
ω
, (5.8) 
-relativní citlivost činitele jakosti Q: 
 
i
i
iq R q
Q
Q
qS Q
∂
∂
⋅= ,   (5.9) 
-relativní citlivost zesílení v propustném pásmu K0: 
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i
0
0
i0
iq R q
K
K
qS K
∂
∂
⋅= , (5.10) 
kde qi je obecné označení i-tého parametru obvodu. 
 
Výsledkem (5.8), (5.9), (5.10) je reálné číslo, které říká, jak se bude měnit daný 
parametr při určité toleranci daného pasivního prvku. Nelze tedy určit vliv tolerance 
prvku na celkový průběh kmitočtové charakteristiky. 
Z tohoto důvodu byla zavedena obecná relativní citlivostní funkce přenosu filtru 
[8], která je komplexní a kmitočtově závislá. Poskytuje přehlednou informaci o tom, jak 
bude ovlivněn přenos filtru vlivem tolerance jednotlivých prvků v celém kmitočtovém 
pásmu. 
 
Relativní citlivost obecné přenosové funkce (2.4) je definována vztahem: 
 
i
i
iq R
)j(
)j()j( q
K
K
q
∂
∂
⋅=
ω
ω
ωKS . (5.11) 
 
Tuto citlivostní funkci lze rozdělit na reálnou a imaginární část, které vyjadřují 
relativní citlivost modulu přenosu a semirelativní citlivost argumentu přenosu filtru, pro 
které podle [24] platí: 
 { })j(
 q R
)j(
q R ii
Re ωω KKS S= , (5.12) 
 
{ })j(
iq R
))j(arg(
iq S Im
ωω KKS S= . (5.13) 
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5.2.1 Citlivosti přenosů jednotlivých filtrů 
Symbolické citlivosti přenosů jednotlivých filtrů pracujících v proudovém 
režimu na změny kapacit C1,C2, rezistorů R1, R2 (a pro pásmovou propust dále rezistor 
R3 a proudové zesílení n) jsou následující: 
 
Dolní propust  
 
                               
12 222121
2
2121
2
++
−==
RCRRCC
RRCCSS ii KDPKDP
pp
p
11  CR  (5.14) 
 
                               
12
2
222121
2
222121
2
++
+
−==
RCRRCC
RCRRCCSS ii KDPKDP
pp
pp
22  CR  (5.15) 
Horní propust  
 
                               
12
1
112121
2 ++
==
RCRRCC
SS ii KHPKHP
pp11  CR 
 (5.16) 
 
                               
12
12
112121
2
11
++
+
==
RCRRCC
RCSS ii KHPKHP
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p
22  CR  (5.17) 
 
Pásmová propust  
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3221121221231131232232121
2
211311
)(
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RRRRCnRRCRRCRRCRRCRRCRRRCC
RRCRRC
S iKPP
+++−++++
+
=
pp
p
2 C  
3221121221231131232232121
2
32211212311312322
)(
)(
RRRRCnRRCRRCRRCRRCRRCRRRCC
RRRRCRRCRRCRRCRRC
S iKPP
+++−++++
++++++
=
pp
p
n  
 (5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23) 
 
 
Na obr. 5.1 jsou vyneseny dílčí zobecněné citlivosti přenosu. Vlevo jsou relativní 
citlivosti modulu přenosu filtru, vpravo jsou semirelativní citlivosti argumentu přenosu. 
Z průběhů relativních citlivostí modulu přenosu je zřejmé, že citlivost modulové 
charakteristiky je pro dolní propust je téměř nulová, což je pro tento filtry výhodné. 
V případě horní propusti je situace ještě výhodnější. Průběh citlivosti na změnu R1 a C1 
je totožný, rovněž tak v případě R2 a C2. U pásmové propusti se průběhy citlivostí R2 a 
C2 překrývají. 
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a) b) 
 
                                    c)                                                                         d) 
 
                                    e)                                                                         f) 
Obr. 5.1 Dílčí zobecněné citlivosti modulu(vlevo) a argumentu(vpravo) jednotlivých 
typů filtru: a,b) dolní propusti, c,d) horní propusti a e,f) pásmové propusti. 
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6. EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ VLASTNOSTÍ 
FILTRU 
Abychom ověřili teoretické vlastnosti získaných kmitočtových filtrů, bylo zapojení 
popsané v kap. 4.1 vybráno k praktické realizaci. Průběhy jejich modulových 
kmitočtových charakteristik získaných měřením jednotlivých funkčních vzorků jsou na 
obr. 6.1. Vytvořené desky plošných spojů jednotlivých vzorků byly navrženy pomocí 
programu Eagle 5.6.0 s pasivními součástkami SMD a proudovým konvejorem UCCX-
0349 v pouzdře SMD. Jejich návrh a fotografie realizovaných filtrů jsou v přílohách 2, 
3 a 4. Obě desky jsou identické, proto stačil pouze jeden návrh plošného spoje. Měření 
bylo provedeno na spektrálním analyzátoru AGILENT 4395A propojeného s počítačem. 
Jelikož všechny varianty filtru byly navrženy pro práci v proudovém režimu, byly na 
vstupu a výstupu jednotlivých zapojení použity U/I a I/U převodníky [10]. Jednotlivá 
zapojení pak byla pro srovnání proměřena i v napěťovém režimu, kdy byla jednotlivá 
zapojení modifikována pomocí vhodně zapojeného rezistoru realizujícího impedanční 
přizpůsobení.   
 
a) 
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b) 
Obr. 6.1.: Změřené modulové kmitočtové charakteristiky kmitočtových filtrů  
a) dolní, b) horní propusti pracující v proudovém a napěťovém režimu 
 
Praktické ověření se týkalo pouze filtrů s aktivním prvkem MO-CF, který je dostupný. 
Prvek DACA ještě není komerčně dostupný, tudíž v tomto ohledu se musíme spokojit 
pouze s teoretickými simulacemi v počítačovém prostředí. 
Z průběhů změřených modulových kmitočtových charakteristik lze říci, že v hlavní 
oblasti zájmu (jedná se o mezní kmitočet 1MHz) odpovídají charakteristikám získaným 
ze simulací. V pásmu od 10MHz do 100Mhz lze vypozorovat jisté zkreslení 
charakteristik, které se však projevilo již dříve během simulací. Ve struktuře 
kmitočtového filtru vzniká parazitní nula, která je způsobena propojením kapacitorů C1 
a C2 k nízkoimpedančnímu vstupu aktivního prvku, která má obecně indukční charakter.  
V případě filtru pracujícího jako horní propust výsledky měření do značné míry 
souhlasí se simulacemi v celém kmitočtovém pásmu. Pouze v případě, kdy obvod 
pracuje v proudovém módu, v oblasti 100MHz vzniká lokální maximum modulu. To je 
způsobeno použitými převodníky U/I a I/U. 
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ZÁVĚR 
 V této práci bylo hlavním cílem seznámení se s novými aktivními prvky MO-CF 
(Multiple Output-Current Follower) a DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) a 
prozkoumat oblast návrhu syntetických imitačních dvojpólů právě s těmito prvky. 
V úvodu byla probrána teorie syntetických imitačních prvků, dále bylo nutné vyhledat a 
prostudovat problematiku zmíněných nových proudových prvků, zejména vlastnosti a 
následné možnosti použití při syntéze syntetických imitačních dvojpólů.  
 Stěžejní část byla věnována návrhu transformačních článků s těmito prvky 
pomocí metody úplné admitanční sítě. Postupně byla nalezena různá obvodová řešení 
jak s prvkem MO-CF, tak s DACA. Vybraná zapojení transformačních článků byla 
analyzována a následně použita pro návrh kmitočtových filtrů pracujících v čistě 
proudovém módu. Navržené kmitočtové filtry byly podrobeny počítačovým simulacím 
v prostředí PSpice. Přestože prvek DACA není v současné době prakticky dostupný, byl 
pro potřeby simulací vytvořen základní model, který byl odvozen z prvotních simulací 
tranzistorové struktury navržené v ON Semiconductors. V závěru práce pak bylo 
obvodové řešení s MO-CF experimentálně realizováno. Praktická měření potvrdila 
výsledky teoretických úvah a možnost realizovat syntetické prvky pomocí proudových 
aktivních prvků. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
C kapacitor 
CE charakteristická rovnice 
CMI ad MO-CF  
DACA Programovatelný proudový zesilovač s dvěma proudovými vstupy a dvěma 
proudovými výstupy (Digitally Adjustable Current Amplifier) 
DP dolní propust 
f0 charakteristický/mezní kmitočet [Hz]  
G konduktor 
HP horní propust 
KI proudový přenos [dB] 
MO-CF Proudový aktivní prvek s jedním proudovým vstupem a dvěma  
diferenčními výstupy (Multiple Output – Current Follower) 
n  proměnný proudový přenos prvku DACA 
n1,n2  obecné proudové přenosy prvku MO-CF    
p = jω komplexní proměnná- Laplaceův operator 
PCA ad DACA 
PSpice Počítačový program pro simulaci elektrických obvodů (Simulation   
  Program with Integrated Circiut Emphasis) 
R  rezistor 
Q činitel jakosti 
SNAP   Program pro symbolickou a semisymbolickou analýzu lineárních obvodů 
  (Symbolic Network Analysis Program) 
ω = 2pif úhlový kmitočet 
Y admitance 
Z  impedance 
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PŘÍLOHA 2: ZAPOJENÍ FILTRU S UCCX-O349 V CAPTURE 
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PŘÍLOHA 3: REALIZACE DOLNÍ PROPUSTI S UCCX-O349 SMD 
A) Návrh desky plošného spoje použité při realizaci filtru typu dolní 
propust s UCCX-0349 SMD 
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B) Rozmístěni součástek plošného spoje při realizaci filtru typu dolní 
propust s UCCX-0349 SMD 
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